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　Kodono area of Haruno Town faces to the Tosa Bay, and had been the bed of the Niyode river in
the ancient times. For the reason, except the thin top soil, coarse gravel is the main part of the
lower layer. And the tidal change of sea level transfers inland with little damping effect. and fluctuates
groundwater level. These damping ratios are not constant. The following three reasons are proposed
　剛　Vertical changes of the coefficient of permeability 1.
　(2) The change of the length of seepage path by the reason of the mild beach slope.
　(3) The effect of the composition of the tidal constituent.
　Data are analysed, and the simulation of the changes of the inland groundwater level with parametric
λis clone. As the result. the effect of (1) and (2) are negligible, anid (3) is the most effective to the
change of the inland groundwater level.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　え　が　き
　各種産業の発展に伴ない地下水需要が急増し，これに付随する社会的，物理的な諸問題が発生し
ている。地下水形態はその地域の地形，地質構造に左右され極めて複雑であるが，とくに第四紀堆
積層の性状の解明か遅れており‘，個々の地域にお'ける地下水の実態把握を一層困難にしている。
　本論文は，過剰揚水のために塩水被害の出ている
春野町甲殿地区を対象として，潮七牛の内陸地下水
而への伝播を考究したものである。
　　　　　　　１．地区の概要
　春野町甲殿地区は，高知市の西南に位置し，平均
標高1.5m程度の平坦地で，面積約32 ha, 南北約
0.8 km. 東西約0. 5 kmである。地区の西方は標
高100 m 前後の山地に接し，他の三方は感潮小河川
の甲殿川（新川川）で囲まれている。
　この付近は，かつては計画洪水量13,500?/sec
の仁淀川の河川敷であったと言われている。このた
め，ほぽ地域の全域にわたり，薄い表層の下は基盤
まで河成砂利であると思われる。また，地区への地
Fig. 1　Map of Kodono district.
　76　　　　　　　　　高知大学学術研究報告　　第19巻　　自然科学　　第８号
下水供給は流域降雨よりも旧河川敷の砂利層を経由するものが支配的と考えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･｀ｙ　｡･近年，この地区はハウス園芸（面積約16 ha）が盛んになり，それにつれて地下水塩化か進み被
害が出ている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２．調　査　目　的
　前述のように，甲殿地区は旧仁淀川河川敷であったと推察さ｡れ，薄い表層の下部は透水係数の大
きい砂レキ層が占めている。したがって，潮セキはあまり減衰せずに内陸地下水而へ伝播する。こ
の減衰率および時間遅れがどのような要因に影響されるか，またその大きさはどの程度であるかを
調べて揚水計画の一助とするために調査および解析を行なった。
　　　　　　　　　　　　　ろ。調査方法とその結果
　海岸線とほぽ直角方向に測線をとり，海岸線から約184 mの甲殿川堤防上のパイプNo. 1にリ
シャール式水位計を設置，約360 m の位置にある直径約0.7 m,深さ4.4 mの既設井戸(Base Well)
にウィジン式水位計を，約750 m の位置のパイプNo. 20 ’に触針式水位計を設置して地下水位を連
続測定した。Fig. 2に測線の縦断面を. Fig. 3に各測点に･おける地下水位変動の一部を示す。
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Fig. 2　Profile of Kodono area.
Fig. 3　Fluctuations of tide and groundwater level
　また，透水層の深さを調べるため
に，パイプNo. 1付近, Base Well
付近および海岸線から約650m付近
で電気地下探査を行った. Fig. 6に
各地点の比抵抗曲線を示す。これに
より，一様な透水層厚Ｒとして40
mを採用した。また，調査地区の大
部分は表層に訪い砂質壌土があり，
その下は厚い河成砂利層で占められ
ていると推定できる。地下水面はこ
の河成砂利層中にあるため，不圧地
下水として取扱うことができる。パ
イプNo. 1付近では地表下約2.5
m，海岸線から約650 m で約6.4m
の位置に塩水校の上而のあることが
うかがわれる。
　潮セ牛の内陸部への伝播は，外海
から直接伝播するものの他に，感湖
河川の甲殿川からの影響が考えられ
るが，甲殿川堤防上に設置したパイ
プNo. 1および５本の揚水試験用
観測パイプの地下水位変動と甲殿川
の水位変動および外潮位を比較検討
した結果，甲殿川の水位変動の影響
は無視できるものとした。この理由
は甲殿川の河床がシルト層で覆われ
て難透水性であるためと考えられ
る。また，甲殿川の最低河床標高が
約一1.7mであって潮セキの伝播に
対してフィルターの役目をすること
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Fig. 4　Ceological profileof Base Well.
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が考えられるか，変動か長周期であることと透水層厚に比して断面の減少率が小さいため，その影
響は無視した。
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Fig. 6　Results of electric resistivity survey on Kodono Area.
　　　　　　　　　　　　　４．潮セキめ●調和解析
　潮セキは太陽，月および地球の相互関係に地球の影響が加わって起り，これに気象の影響が加わ
って複雑な現象を呈する。
　　　　　　Table １　Tidal CONSTAiNTS AT Katsura･HAMA Gage Station
Constituent H (cm) 瓦（゜） Constituent H (cm) 元（･） Constituent H (cm) 瓦（゜）
心
S｡α
jもi
M,,
M,
2Qi
の
Q1
ρ!
01
MPi
Ml
Z1
π1
戸1
Si
瓦1
φl
φ1
Jl
21.0
　3.1
　0.8
　1.6
　0.4
　0.4
　0.2
　3.6
　0.7
15.6
　E6
　2.8
　0.2
　0.4
　6.9
　0.7
21.6
　0.1
　0.7
　1.0
147.4
　80.7
263.8
　30.6
　52.9
190.8
170.1
158.5
162.0
167.8
　43.4
178.8
130.2
222.5
186.5
　40.4
190.5
168.3
218.9
208.1
Ｓ０１
001
OQ2
2y2
μ2
箔
ﾚ2
OPi
M2
ﾇ2
£2
T2
心
友2
瓦2
2SM2
MSNi
瓦ゐ
ＭＫ＆
MNS2
　1.9
　0.7
　0.3
　0.･4，
　1.4
　9.2
　1.6
　0.2
49.2
　0.9
　1.1
　1.5
21.8
　0.3
　5.8,,
　0.6
　0.4
･0.8・
　0.4
　0.5
　254.2
　246.7
　230.8
　165.0
　221.6
　169.5
1 235.7
　　7ヽ9.1
　174.7
　195.7
　179.4
　178.8
　199.4
　223.2
　197.2
　127.8
　102.5
　　39.6
　219.9
　　82.8
MOi
j右
S03
MKs
SKs
MN≫
yx右
5N4
MS*
MK*
S4
S瓦4
A裔
2M56
25^1^6
MSKe
"iMKs
MS No
2MNe
0.1
0.6
0.3
0.2
0.4
0.2
0.2
0.1
0.5
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.1
0.2
0.1
0.1
　11.9
355.6
311.7
　8.7
　19.0
　25.2
308.9
114.7
　43.9
323.4
114.3
216.4
　29.2
295.2
293.5
198.5
306.1
267.6
202. 3
〔注〕 (分潮の高さ)＝ｆＨ(こOS(VO十zz十7,Z一瓦)
　　ここに私尺＝潮セ牛常数で各港湾に固有の値
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　　　　　　　　　/, Vo十zz＝天文関係の値
　　　　　　　　　72: 分潮の速度（゜）
　　　　　　　　　ｚ：時刻
　これは，調和解析によって数10個の正弦振動の線形結合の形で表わすことができる。そして，こ
のように分解された各振動がそれぞれ独自に伝播し，内陸部の地下水位も減衰した各振動の線形結
合の形で現われると考えることができる。
　甲殿地区の東方約６ｋｍに気象庁の桂浜検潮所があり，その潮セ牛常数がわかっているのでこれ
を使用した。
　Table. 1には59個あげているが，影響の小さいものは除いて17個を使用した。計算に使用した
諸数値は以下のとおりである。
　桂浜検潮所位置　東経　λ= 133°｡58
　　　　　　　　　北緯　　　33°｡50
　標準子午線の東経：　ﾇ0=135°｡00
　紀元時：昭和45年１月１日午前０時（中央標準時) =1969年12月31日15時（グリニチ時）
　桂浜検潮所における紀元時の平均太陽時角　T=X-λo＋180°= 178°｡５８
　　　　　　　　　　　　　　Table ２　Values AT THE Begenning
Term ,S ？ /£ ？1 Ⅳ
At the begenning of 1969
At the begenning of Dec.
At the begenning 31 th day
At the begenning of 15 o'clock
68°.58
80°.92
35°.29
　8°.24
261°.98
　37°.21
　3°.34
　0°.07
280°.47
329°.21
　29°.57
　0°.62
282°.41
　0°.02
　0°.00
　0°.00
　4°.61
－17°.69
－1°.59
－O°.03
Σ 193°.03 302°.60 279°.87 282°.43 345°.30
ξ＝－2°.46, V 2°.74. v = 1°.95, Iv" = -4°.15 ・
〔注〕　各記号はｙo十zzを計算する場合の天文関係の諸定数を表わす．
以上の諸数値より各分潮を表わす式をTable 3 のように求めることができる。
　　　　　　　　　Table 3　Formula FOR Each Tidal Constituent
Constituent
心
Ｓ
ぶα
jxｆ
ぶｒ
Q1
01
Ml
？1
尺1
μ2
1ﾉ2
訂2
£2
Ｔ2
　　　　　　Formula (cm, hr)
21.0　ｃｏｓ（　132°.47十〇゜.0410686 T）
　3.１　ｃｏs（　119°.04十〇゜.0821373 T）
　1.55 COS （－204°.‘84＋1°.0158958 T）
　4.23 COS （　111°.28 + 13°.3986609 T）
18.53 COS （－　7. 59°+ 13°.9430356 T）
　4.46 COS （－37°.78 + 14°.4966939 T）
　6.９　ｃｏs（－197°.79+ 14°.9589314 T）
23.95 COS （－180°.10 + 15°.0410686 T）
　1.35 COS （　123°.48 + 27°.9682084 T）
　1.55 COS （－　O°.19 + 28°.5125831 T）
47.5　ｃｏｓ（－　3°.3 +28°.9841042 T）
　1.21 COS (　80°.17 + 29°.5284789 T)
　1.５　ｃｏs（　180°.92+ 29°.9589333 T）
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CoONSTITUENT
????
＊ＫＡＴｓＵＲＡ．ＨＡＭＡTide Gage Station
　Ｔ＝Ｏ ：　1970. 1. 1　a. m. 0. 00
　　　　　　Formula (cm, hr)
21.8 cos (　157°.76 + 30°.0 T)
　7.55 COS （　　3^6 +30°.0821373 T）
　8.88 COS （　111°べ7 + 28°.4397295 T）
　0.57 COS （－278°.5 +43°.4761563 T）
　　　　　　　　　　　　　　　５．モデルに●よる解析
　３で述べたように甲殿地区の地下水は不圧地下水として計算しても十分な精度を有すると考えら
れる。
　海岸付近の自由地下水面は以下のように解析することができる田。すなわち図一７に示すような
モデルを考え，平均水面を中心として2ぐoの振幅をもって正弦振動する外水面を考える。
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｚ
Fig.　7　Groundwater model ａ!one coast line
　ただし，このモデルは２次元モデルであり，透水係数１はＪ，ｚ方向とも等しくかつ一定，
H = const.とする。　また，塩水クサビすなわち比重ヽの異なる２層の存在による影響も無視する。
　晦岸付近の地下水面は潮セ半のため振勁し，ぞの波が減衰しつつ次第に内陸部へ伝播して行く。
ヱくＯの部分の水域か(1)式で表わされる振動をしているものとする。
lu=H十こo sin叱
　　　ただし。：波速
-ｇ 争 ヤ
(1)
(2)
(3)
　このとき，地下水面形はｚの正方向に進む波形どなり，また，期間が長いので準一様流の仮定
が適用できる。したがって，運動方程式は
ah
-＝0
∂ヱ
Ｉ連続の方程式は，水面にある水分子の水平および鉛直の変位をそれぞれξおよびη，土砂の空
隙率を２とすれば゛
しかるに水面までの高さは不透水層からh=H+i:であり，Ｈおよび川まＺに無関係であるから
aﾉZ
　　－一一
∂ヱ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-
(2), (3), (4)式より地下水面の基礎方程式(5)式が得られる。
H　∂2こ　　1　　∂2こ　　１　　∂こ
マ’‾瓦y‾Ｔ゛‾房‾--・‾Ｖ゛o
圃
(5)
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　境界条件から自由地下水面はsimple harmonic motion をしていることは明らかである。　した
がって，この境界条件を用いて(5)式を解けば結局(6)式が得られる。
, , ( im ＼ . (叱一魯ｚ)‥
　ただし/ U'ﾄ十争1/:子二こﾐﾄﾞ
　　　　　　　一一一一
　　り/一首寸汀寸
(6)
　これはｅｘｐ（二雇Ｆ）を減衰率としてｚの正方向に進行する波を表わす。
　（6）式を甲殿地区に適用する場合の各定数値は（4）式で述べた実測値より，Ｈ＝40 m， ﾇ＝O･｡35
/t= 2.02×10-1（Ｃｍ/ＳｅＣ）および4.3(cm/sec)を使用した。
６。解析結果と考察
汀線からの距離を横軸に，　c/co＝ｅｘp(－j77) を縦軸にとり，たをパラメーターとして甲殿地
区への潮位振動の伝播を描くとFig. 8のようになる。図には３地点における実測値を記入したが
かなり散らばっている。内陸に入るにつれてたが大きくなる傾向がうかがわれる。
　潮位曲線はきれいな曲線を描くために，減衰率
もその地区の特性により定まる定数を持つと考え
られ易いが. Fig. 9に見られるように減衰事も
川期的な変動をしている。この原因を調べるため
に(6)式より要困を求めるとＨ，λ，ｋおよび,J
である。　これらは何れも自然対数の底εに関し
て平方根を指数とする形で影響している。これら
のうちどは，電気地下探査の結果より，大幅な
変化はないものと仮定すればその影響は比較的小
さい。　また，λは0.3～0.4の範囲に収まるであ
ろうから，その影響は無視する。 r7は各分潮によ
り異るがTable. 1よりわかるように重要なもの
は１日潮および半日潮であり，垢目潮以下になる
と振幅も小さく，減衰も早い。また，各分溜の組
合せが非常に重要である。一般に透水係数たは
order　が変化するものである。甲殿地区のんは
ｚ方向には大して変化しないと考えられるが，ｚ
Fig. 8　Damping ratio of the fluctuationof
　sea level in Kodono area.
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方向には地表面近くにおいて大きく変化する。したがって，たの変化率の大きい部分を1云播する場
合には水位差による減水率の変化は大きい。　　づ‘｡
　以上述べたことにより，甲殿地区のある地点における減衰率のバラツ牛の原因は, (1) kの鉛直方
向の変化の影m, (2)浜こう配がゆるい（緬～1/2o）ために潮位羞によって起る惨透路長の変化の影
響, (3)各分潮の位相差の影響などが考えられた。Ｇれらを調べるために（i）外潮位と減衰率の
関係および(ii) Co/とoと減衰率の関係を求めるとそれぞれFig. 10～12およびFig. 13～15の
ようになる。また，潮位振動が各地点に到達する時間ぐTime lag) と外潮位の関係を描くとFig.
16～18のようになる。なお，これらのデータは昭和45年１月レ日～-１月31日のものである。昭和44
年12月８日～45年１月28日まで52日間記録的な連続干天があったが，この間の24日経過後のデータ
であるので地区への流入量は僅かでその変化が地下水位に与える影響は無視できると考えられる。
したがって地区内地下水面の変化は潮セ牛のみにより支配されると考えてよい。
　前述の３つの原因のうち（1）と（2）は，表層付近においてゐが深さが増加するにつれて増大する
傾向をもつため相殺する性格をもつ。また，んは表層付近で変化が大で下方の大部分はほぼ一様と
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Fig. 18　Time log (pipe N0. 20）～Sea level
考えられるので，丑＝‘i０ｍの大きさを考慮すれぱ，《1）が原因に占める比率は小さいであろう。（2)
については’桂浜検湖所においてこoｍaｘ≒=2.Ｉｍであり，これがそのま伺史用できるとして大潮
時における溶透路長の変化は最大で約４Ｏｍと推定される。ゐ≒=I.Ｏ×IO0 cｍ/Sec, λ＝O.3５とす
れば，ｌ日周潮で約２％，半日周潮で約Ｉ.５％程度の減衰であり，記録の精炭を考慮すれぱ無視し
ても差し支えない程度のものであるo
　次に（3）の原因については，４で述べたように各分湖の線形の重ね合わせが可能として計算するo
計算にはI7個の分湖を使用して昭和４5年Ｉ月Ｉ曰～Ｉ月３Ｉ曰までのＩ時間毎に潮位を求めたｏま
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Fig. 21 Calculated time lag (Base Well)～Sea level
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揚水試験により得られた/fe=2.02×10-ｌ cm/sec を用いた計算も行なったが, Base Ｗｅｌ目こおけ
る最大振幅は1. 4 cm程度となり実測値とは全然かけはなれた値であった。この理由は潮セ牛の伝
播による水位変動の修正を加えずに，観測井のデータを使用したためである。
ま と め
　潮セキが地下水面に伝播する場合，地質を構成する粒子との摩擦によって次第に減衰して行く
か，その減衰率は一様でない．その原因として
　1.透水係数たの深さおよび内陸方向への変化
　2.潮位差による惨透路長の変化
　3.分潮の組合せによる位相差の影響
の３つか考えられたが，１と２の影響は小さくて無視できる程度であり，３が主要な原因になるよ
　　　　　　　　　ふ　　　　　　　ｌ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｌうである．
　この解析の結果から海岸付近において地下水調査を行なう場合には，潮セ牛の影響を除くように
データを修正しなければならないということが言えよう．
　最後に，資料の収集，整理に御協力いただいた奥村組の久保元秀技師に心から感謝する．
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